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この試験装置では主に 2 種類の機器から構成される｡また､これらの装置は ZigBee 規格
のネットワークで接続されており､M2M によるデータ通信が可能である｡ 































 開発した HEMS コントローラでは､制御基板に RaspberryPi という小型のコンピュー
タボードを利用している｡このコンピュータボードは､クレジットカードサイズまで小





ドに RaspberryPi を採用する事が最適であると判断した｡ 
また､電力測定には電力計測専用 IC である Analog Devices 社製の ADE7753 を利用し
た｡この専用 IC を使用することで､変動する交流電力を高精度で測定する事ができる｡
ADE7753 と RaspberryPi との通信には､マイコンに利用される通信規格である SPI を利
用している｡SPI 通信はマイコン間での通信に利用される規格で､小規模なデータのや








2章 1節 1項 RaspberryPi 
  
RaspberryPi は教育目的に開発された小型のシングルボードのコンピュータである｡サ
イズはクレジットカードほどの大きさであり､この中に CPU や RAM､ストレージなど
のコンピュータを構成する上で必要なものや､入出力系の USB や GPIO などが揃ってい
る｡ストレージには SD カードが採用されており､OS をインストールする際には他の PC
から SD カードに SD ライターを使って OS を書き込むことによって使用できる状態に
なる｡また､Ethernet 端子を備えており､インターネットや LAN と接続することができる｡
本環境では LAN 経由で､リモートから制御を行っている｡OS には汎用 OS である Linux
を搭載していて､Linux 上で動作するソフトウェアなら殆どが利用する事ができる｡ 
 この RaspberryPi は小型であることに加えて､非常に低消費電力であるという事も大
きな特徴となっている｡一般的なパソコンで採用されている x86 系アーキテクチャの
CPU ではなく､スマートフォンやタブレットに使用される ARM 系アーキテクチャの
CPU を実装している｡この種類の CPU はスマートフォンで利用されていることからも
わかるように､低消費電力で運用することができる｡また､冷却ファンや HDD などの可
動部品がないので発熱が少ない｡ 
 本システムで使用した RaspberryPi は､Raspberry Pi B+という仕様になる｡他にも多く
の RaspberryPi がメーカからリリースされているが､Ethernet 端子を内蔵してインターネ
ットに接続できるモデルを採用した｡ 
 Raspberry Pi の基板上に実装された端子群には、外部の電子回路と信号をやりとりするた
めの GPIO入出力端子と電源端子が並んでいる。これら端子は，シリアル通信などの特定の
機能をもつものもあるが、基本的にすべてが汎用デジタル入出力端子（GPIO: General 
Purpose I/O）である。このモデル B+では GPIOの入出力が他のモデルよりも豊富だという特徴
がある｡本システムでは､この GIPO端子を利用して電力計測専用 IC(ADE7753)と
RaspberryPi との情報のやり取りを行っている｡ 
給電は 5V の microUSB 端子によって行う｡Android スマートフォンに充電を行うよう





写真 2-1 RaspberryPi モデル B+ 
 
表 2-1  Raspberry Pi 1 Model B+における仕様 
モデル Raspberry Pi 1 Model B+ 
SoC(CPU, GPU, DSP, SDRAM, 
USB) 
Broadcom BCM2835 
CPU ARM1176JZF-S シングルコア   700 MHz ARMv6 
ARM11 
GPU 250 MHz / Broadcom Video Core IV OpenGL ES 2.0 (24 
GFLOPS) MPEG-2, VC-1, 1080p30 H.264/MPEG-4 
AVC High Profile ハードウェアデコーダ・エンコーダ 
メモリ（GPU と共用） 512 MB 
USB 2.0 ポート 4(LAN9514 内蔵ハブ) 
映像入力 15 ピン MIPI カメラインターフェース 
映像出力 コンポジット RCA (PAL / NTSC) , HDMI 1.3 / 1.4, DSI 
音声入力 I²S 
音声出力 3.5 mm ジャック, HDMI, I²S 
ストレージ microSD カード 
ネットワーク (RJ45) LAN9514[18] 10/100 Mbps イーサネット 
低レベル周辺機器 GPIO 40 ピン 
電源 600 mA (3.0 W) 5 V 
電源ソース microUSB または GPIO  
質量 45 g 
大きさ 85.60 mm × 56.5 mm (3.370 in × 2.22 in) 
公式に提供される OS Debian, Fedora, Arch Linux, RISC OS 
7 
 
2章 1節 2項 電力計測専用 IC(ADE7753) 
 




 システム開発時に利用したのは､Analog Devices 社製の電力計測専用 IC である｡
Analog Devices 製の電力計測専用 IC 群は製品数や流通量が多いので､計測回路の設計
には最適な IC だといえる｡多相用と単相用に大別され、中には電流 6 相+電圧 1 相で合
計 7 台の ADC を内蔵したデバイス (ADE7816) などもある。しかし､本研究の目的に
は単相用で必要十分なので測定できる項目の多い ADE7753 を使用することにした｡ 
 ADE7753 は、環境条件と時間に対する大きな変動に対しても高精度な測定を行える










 波形 (電流と電圧の瞬時値、および有効電力の移動平均値) 
 有効電力 (積算値とサイクル平均値) 
 皮相電力 (積算値とサイクル平均値) 
 リアクティブ電力 (サイクル平均値) 
 電流実効値 (移動平均) 









写真 2-2  Analog Devices 社製 電力計測専用 IC ADE7753 
図 2-3 ADE7753 ピン配列 
 
 




ADE7753 は単相交流対応で 1ch 分の給電線の電圧、電流と位相関係を監視対象と
している。周辺デバイスより取得した情報から IC 内で皮相電力・有効電力・無効電力
などの計算を自動的に行い内部のデータレジスタへ書き込みを行う｡RaspberryPi で
は､このデータレジスタを SPI 通信経由で読み出しを行って測定値の取得を行う｡ 
 
 
図 2-4  ADE7753 ブロックダイアグラム 
 


















まれる。ADC(AnalogDigitalConverter)のサンプリング周波数は 894 kHz なので、原
理的には 0-894kHz までのノイズや高調波をまでサンプリングしてしまう。しかし、
商用交流(50/60Hz)の計測に利用するなら広帯域のスペクトルの情報は必要ない。この
ことから信号の S/N 比の改善を行うために、0 Hz から 2 kHz の帯域に存在する信号
以外はカットされる。 
図 2-5 の上段は電流信号の処理であるが、HPF の積分器はロゴスキー・コイルなど
を接続した時に有効にする。本システムではロゴイスキーコイルではなく CT センサ
ーを使用しているので､この HPF 機能は OFF 設定である｡ 












































































ADE7753 は SSOP というパッケージタイプを採用していて、IC のピン幅は 0.65mm
である。試験環境を試作する際に取り扱いやすくするために､変換基板を用いてピンの
幅を SSOP 規格(ピン幅 0.65mm)から DIP 規格(ピン幅 2.56mm)へと変換を行った[写
真 2-3]。 
 
2章 1節 3項 RaspberryPi と ADE7753による SPI通信 
 
前項で ADE7753 と Raspberry Pi は SPI 通信を利用して情報のやり取りをしていると
記述した。本研究では､この通信環境を構築するためにソフトウェアによる実装を行っ
た｡本システムでは SPI 通信によるデータ交換を実装したプログラムを利用して測定値
を ADE7753 から RaspberryPi は読み出している｡ 
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る１対 n 同期式のシリアル通信である。信号は送受信 2 本(SDI, SDO)、シリアルクロッ
ク(SCK)と、複数スレーブを制御するための SS 信号の、合計 4 本である。送信時、通信














れるので high(5V)か low(0V)かに設定する｡通常は IC 側の規格で決められており､
ADE7753 は Low がクロック極性である。 
● クロック位相 
シフトされたデータを読み取るタイミングはクロックの立ち上がりエッジか、立






データを送る場合は LSBFIRST か MSBFIRST かを設定する。通常は IC 側の規格
で決められており､ADE7753 はを読み取る。 
● SPI(SCK)の動作スピード 
ADE7753 は 200kHz で通信を行う。RaspberryPi と通信させる関係から､RaspberryPi
側も同じ通信速度で IC と通信しなければいけない｡ 
 











図 2-7 SPI 通信における ADE 7753 内のデータフロー 
 
読み出し通信時の流れを図 2-8 に示した。コミュニケーションレジスタはまず赤線の






図 2-8 ADE7753 からのデータ読出通信時 
 
書き込み通信時の流れを図 2-9 に示した。コミュニケーションレジスタはまず赤線の





図 2-9 ADE7753 へのデータ書込通信時 
 
 




これらの仕様を元に、Raspberry Pi から ADE7753 へのデータの書き込みと読み出しを
行うプログラムを作成した。本システムではこのようなアルゴリズムを利用した C 言
語を用いいたプログラムの記述を行っている｡このプログラムの機能は SPI 通信が有効
化された RaspberryPi の環境で利用できる｡ 
 
2章 1節 4項 電圧電流検出回路 
 
ADE7753では電流信号の計測チャンネルと電圧信号の計測チャンネル共に最大で±
0.5V である。日本の商用交流では 100V 近い電圧が通電しているが、これを IC で計測
するためには、既定の電圧まで降圧させる回路が必要である。レベル変換回路を使用し









定対象と電気的に絶縁が行える磁性部品を使用することにした。写真 2-4,写真 2-5 は
CT センサーとトランスである。 











写真 2-4 CT センサー  
 
表 2-3 CT センサー仕様 
製品名 AC1010 入力電流 10A 
メーカ Nuvotem Talema 最大動作周波数 60Hz 
巻数比 1000:1 最小動作周波数 50Hz 
 
 
写真 2-5 トランス 
 
表 2-4 トランス仕様 
製品名 AVB1.5/2/9 二次定格電圧 9V ac 
メーカ Block 最大動作周波数 60Hz 




これら 3 つの主要部品を使用して交流電力計測回路を設計した。 
 
 





CT センサーの接続位置は 2 線単相方式の給電線の場合、中性線ではなく電圧線側
に接続する。しかし、接続方向を間違えると CT センサーが電圧線側ではなく、中性
線側に接続されてしまう事が想定される。このような自体を避けるために、コンセン
トの極性判定を行うための LED を設置した。この LED は CT センサー側に電圧線が
きているときは青が点灯する(正常)。逆に CT センサーが中性線側に来ているときは赤
が点灯する(極性異常)。また、アースが不良の場合は青と赤の両方が点灯する(接地不
良)。この LED によって接続時に正確な極性を知ることができる。 
この回路から出力される信号は電圧信号が±9V、電流信号が 10A 通電時(最大)で±
1 ある。これでは IC への入力には大きすぎるので、分圧抵抗によって更に降圧を行
う。 
図 2-12 が電圧電流測定回路を給電線の系統へ組み込んだ際のイメージである。複数














2章 1節 5項 制御ソフトウェアの開発環境 [1] [2] 
 
本システムではソフトウェアの開発環境として､Python と C 言語を利用している｡制
御コードの大部分は Python で記述されており､ADE7753 との通信部分などシステムの
低レイヤ部分のみを C 言語によって記述している｡ 







能で記述が容易な Python を利用してシステムの開発を行っている｡ 
また､低レイヤ部分のみ C 言語によって記述を行っている｡これはハードウェア同士
の通信という処理であるから､スクリプト言語の Python には不適な分野である｡ 




















を行う｡この試験装置は本研究室 4 年生の高橋昌史氏が設計開発をおこなった｡ 



















Arduino LLC より販売されている ArduinoUNO R2 を利用した｡UNO R2 は目的別にシリ





また､本システムにおいては XBee と Arduino を接続するためのシールドという接続


















は N チャネルのエンハンスメント型である｡ 





して調光を行う仕組みは LED を調光する仕組みと同一である｡ 










2章 3節 ZigBee [4] 
 















基礎部分の電気的な仕様は IEEE 802.15.4 として規格化されている。この IEEE の規
格を下位レイヤとしてみたときに､ZigBee 規格はその上位レイヤに位置する｡通信周波
数帯域には､2.4GHzの ISM バンドを利用する｡この帯域を利用することで､Wi-Fi と同様
に無免許で無線通信を利用する事ができる｡ 
ZigBee のアーキテクチャモデルは、物理層、MAC 層、ネットワーク層、アプリケー




図 2-15 ZigBee におけるネットワークアーキテクチャ 
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ZigBee は電気的な仕様を IEEE 802.15.4 として定義していると記述したが､図 2-15 か
らわかるように IEEE 802.15.4 と ZigBee は別規格となっている｡本研究では､この IEEE 
802.15.4 規格と ZigBee 規格をまとめて ZigBee と呼称する｡これらの機能によって次の




















2章 3節 1項 ZigBeeにおけるデバイスの種類 
 
ZigBee には ZigBee Coordinator ､ZigBee Router ､ZigBee End Device の 3 種類のデバイ
スが存在しており､それらが協調してネットワークの構築をおこなっている｡これらの 3
種類の内､ネットワークの構築に欠かかせない端末は ZigBee Coordinator 端末である｡こ
の端末がネットワーク全体の管理を行う役割を持っている｡ZigBee ネットワークはこの
ZigBee Coordinator が正常に動作している限りは､通信機能の維持を続ける｡しかし､
ZigBee Coordinator が機能停止に陥ると､ネットワークは通信機能を喪失する｡ 
 







本研究では HEMS コントローラに内蔵されている通信モジュールが､ZigBee 
Coordinator に相当する｡ 
 ZigBee Router(ZR) 
パケットを搬送するためのルーティング情報を管理するためのデバイスである｡







 ZigBee End Device(ZED) 
この端末はネットワークの末端に位置するデバイスである｡パケットの受送信を
行うなどの限られたネットワーク機能のみを提供する｡上記のような､ZigBee 
Coordinator や ZigBee Router のようなネットワークの管理やパケットの中継などの
高度な処理機能は持っていない｡スリープ機能によって使われていない間は通常状
態よりも省電力で運用することができる｡本研究では ZigBee End Device は擬似家電
製品に搭載されている｡ 
 
2章 3節 2項 ZigBeeにおけるネットワークトポロジ 
  
ZigBee 規格においては､ネットワークトポロジは､およそ 3 つが定義されている｡2 章
3 節 1 項で記述した 3 種類のデバイスを組み合わせて､メッシュ型とスター型､クラスタ
ツリー型の 3 種類のネットワークトポロジを構成する事ができる｡この 3 つのタイプを
図 2-16 に図示した｡ 
 
 














メッシュ型は ZigBee Coordinator や End Device に加えて Router もネットワークに
参加をする｡ZigBee Coordinator や Router が相互に接続されており､パケットによる







ク構成になっている｡ZigBee Coordinator 端末を元に階層構造のようになっている｡ 
 
開発したシステムでは､スター型のネットワークトポロジを採用している｡これは､構築
した試験環境では HEMS コントローラや擬似家電製品はおおよそ 2m 以内にすべてが
収まっており､ZigBee Router による物理的な通信距離の拡張は必要ないと判断した｡ 
 
2章 3節 3項 ZigBeeにおけるアドレス管理方式 
 
ZigBee は通信する際に､それぞれの通信モジュールが TCP/IP と同じようにアドレス
を利用してお互いに通信を行う｡各通信モジュールが独自のアドレスを持っていて､複
数の端末が存在するネットワーク内で個々のモジュールがやり取りできる｡端末にはそ









図 2-17 ZigBee におけるネットワーク空間とアドレスについて 
 







2章 3節 4項 ZigBeeにおけるプロトコル及びパケット 
 
 ZigBeeはパケットを利用した通信が可能であると述べた｡このパケットを利用した通
信を行う設定は APIモードと呼称されている｡この API モードの他にシリアル通信を無
線化させるための AT モードなども存在する｡本研究で利用しているのは API モードの
みとなる｡よって､本項では API モードについてのみ記載を行う｡ 





するための API フレームである｡ 
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表 2-5 ZigBee 送信要求における API フレーム 
フレームフィールド オフセット 例 説明 
開始デミリタ 0 0x7E パケットの開始位置 
フレームフレーム長 
MSB1 0x00 フレーム長とチェックサムに挟まれた部分




フレームタイプ 3 0x10 どのような API フレームなのかを明示する 


















ブロードキャスト半径 15 0x00 
ブロードキャスト送信がとりうる最大の API
フレームホップ数を明示する｡ 

























 API フレームには､送信先の相手端末の設定変更をおこなったり､相手先の内蔵の A/D
コンバータの値を読みだすなどの操作を行ったりできる｡しかし､本システムではその
ような特殊な API フレームは使用していない｡データの受送信のみを行っている｡ 
 
 開始デミリタ 








送信要求という API フレームを利用している｡この API フレームは主に相手の端末
へ任意のデータを送信したい場合などに用いる｡ 




このフレーム ID が ZigBee 送信要求と相手先から返送された ZigBee 送信ステータ
スを関連付けて､自信が正常に行われた判断を行う｡もし､送受信に失敗してデータ
破損などが発生すると､送信側端末は再びデータを送信する｡ 


















 RF データ 
RF データには相手先の端末に届ける情報を載せる｡一つの API フレームに載せ
ることができるデータ量は 84bit までである｡これ以上の情報は一つのパケットに










図 2-18 ZigBee のデータフレーム構造 
 
2章 3節 5項 ZigBeeにおけるエスケープ処理 
 
エスケープ処理とは特殊な意味を持った文字の機能をキャンセルし、一般文字として
扱うための文字のことである｡2 章 3 節 4 項で開始デミリタについて触れたが､そのよう
な特殊な制御文字がこのエスケープ文字に該当する｡例えば､フレームデータ中に開始
デミリタなどの制御文字(“0x7E”)が出現すると､フレームの先頭を誤認識してしまう。
そのため、フレームデータ中に 0x7E が出現した際に、0x7E を 0x7D と 0x7E  xor  
0x20 の 2 バイトに置き換えるエスケープ処理が存在する。開始デミリタ自体がフレー






2章 3節 6項 ZigBeeに準拠した XBeeモジュール 
 
本研究では ZigBee 規格を利用した API フレームによる信頼性の高い通信をしている
と 2 章 3 節に記述した｡ZigBee は通信規格の名称であり､実際にシステムに組み込む際
には規格に準拠した通信モジュールが必要になる｡その ZigBee 規格に準拠した無線通
信モジュールが Digi 社製の XBee である｡本環境では XBee Pro ZB S2B というデバイ
スを使用している｡写真 2-10 に実際に使用したデバイスを載せた｡この HEMS コントロ




写真 2-10  XBee Pro ZB S2B 
 
XBee は事前に PANID 等のネットワーク関連の設定を行う必要がある｡これは
Windows PC 上で動作する X-CTU というソフトを利用する｡このソフトウェアは Digi
社の HP よりダウンロードすることができる｡このソフトウェアを利用するときには､
XBee と Windows PC を USB トングルで接続する必要がある｡これは XBee のインター
フェースと USB のインターフェースを接続するための機器である｡接続方法はトング






写真 2-11 XBee USB トングル 
 
 
写真 2-12 X-CTU 
34 
 
 X-CTU では次のようなことを XBee に対して設定を行った｡ 
 
 ファームウェアのインストール 
2 章 3 節 4 項で ZigBee には API モードと AT モードの 2 種類が存在すると記載
したが､ファームウェアの書き換えによってこの切り替えを行う｡XBee の出荷時の
デフォルトでは､AT モードのファームウェアがインストールされている｡本システ
ムでは､全ての XBee が API モードに対応したファームウェアへの切り替えを行っ
ている｡ 
 また､ファームウェアを変更することで､XBee 端末は 2 章 3 節 1 項に記載したよ
うな ZigBee Coordinator や ZigBee End Device に種類を変えることができる｡つま
り､ZigBee Coordinator の端末がほしいとしたら､API モードの対応した ZigBee 
Coordinator のファームウェアを選択して､XBee にインストールする必要がある｡ 
 PANID の設定 
PANID の設定によって所属するネットワークを決定した｡本システムでは全ての
XBee が同一の PANID である”2015”というネットワークに所属している｡設定項目
は X-CTU の Read Configuration Change - networking settings – PAN ID の項目に該当
する｡ 
 エスケープ処理の有効化 
2 章 3 節 5 項にあるようなエスケープ処理を有効化する必要がある｡この設定に
よって､XBee 端末は API フレームに対してエスケープ処理を施すようになる｡設定
項目は X-CTU の Read Configuration Change - Change modem interfacing options – 




































3章 1節 機器間での通信プロトコル 
 
 本研究で開発中のマイクログリッドは､ZigBee 仕様に準拠した通信モジュールを採用












































𝑎𝑛+1 = (2 −
𝛼
𝛽
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例えばエアコン想定の擬似家電製品では､20W の電球を 6 コ､電球想定の擬似家電製




















る｡シミュレーションでは出力が 1%変化することで 0.1W の電力測定値が変化す
る｡ 




1. 家電製品の出力が 1%下がるごとに 0.1W の測定電力が下がる｡ 
2. 上限電力値は 500W に固定する｡ 
3. 電力測定値は初期状態では 550W から開始する｡ 
 
電力測定値が電力上限値を下回っていているときのシミュレーション条件(条件,2) 
1. 家電製品の出力が 1%下がるごとに 0.1W の測定電力が上がる｡ 
2. 上限電力値は 500W に固定する｡ 
3. 電力測定値は初期状態では 450W から開始する｡ 
 
このような条件を揃えて二種類のシミュレーションを実行した｡漸化式アルゴリズム
に従うとすれば､条件 1 では非線形で減少しながら 500W の上限値に近づいていくはず
である｡条件 2 では､非線形で増加しながら 500W の上限値に近づいていくはずである｡ 




3章 4節 漸化式アルゴリズムのシミュレーション結果 
  
 グラフ 1 とグラフ 2 がシミュレーション結果である｡グラフより測定消費電力の増減
少が確認できる｡一秒間に一回の漸化式アルゴリズムの処理をしている｡ 
 まず､処理時間の違いが大きく異なることがわかる｡電力測定値を上限電力値まで漸
近させた｡500W に漸近しきるまでの条件 1 でのプログラム処理時間は 14 秒であるが､
条件 2 でのシミュレーション結果の処理時間は 48 秒である｡同じ 50W を増減させる処
理を行っているが､電力測定値を減少させる処理のほうが処理時間にして 3 倍以上を必








































































































図 3-1 家庭部門機器別消費電力の内訳[5] 
 
 
4章 1節 性能評価試験の試験機器構成 
 
 性能評価試験は次のような 4 つの要素から構成される。この試験では１つの HEMS
コントローラと 3 つの疑似家電製品を使用する。 
 




2. 擬似家電製品,1 (エアコン想定) 
白熱電球は 20W 球が 6 つ搭載されている｡最大消費電力はスイッチ電源の損失
も含めて 150W である。全ての電球が同じように動作する｡電力消費が高い時には
出力をさげて､消費が少ないときには出力を上げる｡これは､出力の減少時に変化し






3. 疑似家電製品,2  (照明想定) 
白熱電球は 10W 球が 6 つ搭載されている｡5 つの電球が同じように動作する｡最
大消費電力はスイッチ電源の変換損失も含めて 90W である。電力消費が高い時に
は出力をさげて､消費が少ないときには出力を上げる｡電球ひとつのみが､費電力の
大小に関わらず､常に 50%の Duty 比で点灯する｡どんなに電力測定値が変動しよう
とも、この一つは常に同じように点灯している。照明を想定した器具であるため
出力は抑えて設計を行った。 
4. 疑似家電製品,3 (テレビ想定) 
白熱電球は 10W 球が 6 つ搭載されている｡5 つの電球が同じように動作する｡最





表 3-1 テレビ想定の擬似家電製品における動作アルゴリズム 
測定値と上限値との差[W] 動作状況 
20[W]以上 Duty 比 0%で動作 
-150[W]から 20[W]の間 Duty 比 50%で動作 
-150[W]以下 Duty 比 100%で動作 
 
 
図 3-2 テレビ想定の擬似家電製品における動作アルゴリズムの図解 
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4章 2節 試験方法 
 

























では､初期状態の電力上限値を 500W に設定して､そこから 100W ずつ上限値を下げて
いき 100W まで減少しきったとことで､次にはそこから 100W ずつ上昇をさせて 500W
にまで､初期状態の上限電力値まで戻すような操作を行う｡これによって､変化する上限
電力値に追従する電力測定値が観測できるはずである｡試験時における電力上限値の変




図 3-3 評価試験時における電力上限値の変化 
 
 図 3-3 に示すように階段状に上限電力値を変化させる｡ことに漸化式アルゴリズム
の特性の評価をおこなう｡三つの擬似家電製品の最大消費電力は 330W ほどなので､電




4章 3節 性能評価試験の結果 
 
 前項までのことを前提に性能評価試験を行った｡試験条件､構築した環境等につい
ては 3 章から 4 章までの内容に準拠している｡上限電力値はなるべく長い時間変化を観































































されている ZigBee Coordinator 端末が障害を起こした際はこの限りではない｡この堅牢
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